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新型三等分 Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器在高效率功放中的应用
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摘要：针对一种新型的三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器，为满足其对称结构要求，在传统对称结构二等分
功分器基础上，结合三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放电路尺寸，通过理论计算和采用ＡＤＳ软件仿真的方法设计了对
称结构三等分Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器。其尺寸为１９ ｍｍ × １１ ｍｍ，在２ ． １１ ～ ２ ．１７ ＧＨｚ内，插入损耗小于
０ ．４ ｄＢ，输出端口隔离度大于１６ ｄＢ，端口回波损耗大于１３ ｄＢ。在适应三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放对称结构的
前提下，功分器性能指标满足功放电路三路相位一致性设计要求，提高了放大器工作效率，测试结果
显示饱和点工作效率高于两路Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器。
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１ 引言
Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器理论于１９３６年由Ｗｉｌｌｉａｍ

Ｈ． Ｄｏｈｅｒｔｙ在贝尔实验室提出［１ － ２］，已经成为高效
率、高线性射频功放的主要实现形式之一。各类
Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器电路前端和末端均需要功率分
配和合成网络对大功率射频信号进行功率分配和合

成。大功率合成技术主要有管芯合成、电路合成和
空间合成以及其它合成形式［３ － ４］，其中以固态器件
为合成单元的电路级合成由于尺寸加工简单、不易
受波长等限制而得到了广泛的应用。在电路级合成
中，相对于分支器电桥、Ｌａｎｇｅ耦合器、环形电桥等３
ｄＢ电桥来讲，Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ电桥的优点是电路制作工艺
容易，结构简单，成本低廉，隔离端口无接地要求，电
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路的对称性保证了信号的一致性和隔离度，隔离电
阻可以进一步提高输出端口的隔离度等指标［５］。微
带功分器按结构分为二进制或者累进制等，按能量
分配比分为等分的和不等分的，按分配路数分为两
路、三路、四路，以及由它们级联形成的多路功率分
配器［６］。

二进制功分器结构简单，理论分析容易，实际工
程中应用比较广泛。两路等分Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器一
般采用二进制的对称结构设计，三路等分功分器通
常情况下也是采用二进制的设计方法，这样设计虽
然结构简单，易于实现，但是几何尺寸上不对称，三
路相位一致性较差。为了应用于新型对称结构三路
Ｄｏｈｅｒｔｙ高效率射频功率放大器，本文采用累进制设
计思路，提出一种对称结构三路等分Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分
器，主要采用ＡＤＳ软件联合电磁仿真设计该三路等
分功分器，满足对称结构设计要求，同时满足Ｄｏｈｅｒ
ｔｙ功放对三路射频信号相位一致性的要求。

２ 三路功分器设计原理
Ｄｏｈｅｒｔｙ功放前端的功率分配电路用于实现射

频信号的功率分配，可以由集成贴片电桥器件来实
现，也可以由Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ微带功分器实现。在功放电
路设计过程中，微带功分器的设计可以直接和功放
电路同时进行ＰＣＢ版图设计，相对于集成贴片电
桥，有制造加工成本低和电路可靠性高的优点。

本文设计的对称结构三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放其电路
原理如图１所示，工作频段为２ ０１１ ～ ２ ０１７ ＭＨｚ，它
由一个Ｃａｒｒｉｅｒ路功放和两个Ｐｅａｋ路功放组成。当
输入射频信号功率较小时，Ｃａｒｒｉｅｒ路处于ＡＢ类工作
状态；当Ｃａｒｒｉｅｒ路输出功率接近饱和时，上下两路
Ｐｅａｋ功放也同时开始工作，它们工作于Ｃ类状态。

图１ 对称结构三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放示意图
Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ － ｗａｙ Ｄｏｈｅｒｔｙ ＰＡ

三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放前端的功率分配电路同样可
以由Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ微带功分器来实现。传统的三等分
微带功分器设计常采用二进制方法设计，如图２所
示，即先实现１ ∶ ２的不等功分，再实现第２分支的

１ ∶１等功分，这样二次分配来实现１ ∶ １ ∶ １的功率三等
分。这样的功分器虽然结构简单、易于实现、隔离度
高，但是有结构不对称、三路相位一致性差的缺点。
为了满足三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放的对称结构，设计的功分
器也必须是对称结构的。三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放上下两
路Ｐｅａｋ功放在大功率情况下要求工作开启时延一
致，才能保证放大器得到高效率，这样就要求功分器
３个电臂具有很高的相位一致性，特别是上下两臂
的相位要求非常一致，因此也只能是对称结构才能
够满足这样的要求。

图２ 不对称三路功分器示意图
Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ － ｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

图３ 对称结构三路功分器示意图
Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｔｈｒｅｅ － ｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

本文设计的新型对称结构三路等分Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ
微带功分器的工作频段为２ ０１１ ～ ２ ０１７ ＭＨｚ，微带电
路基板采用美国Ｒｏｇｅｒｓ公司型号为Ｒｏｇｅｒｓ４３５０Ｂ的
ＰＣＢ板材，介质相对介电常数εｒ ＝ ３４８，介质厚度ｈ
＝ ０．７６２ ｍｍ，微带线金属铜厚ｔ ＝ ７０μｍ，介质损耗
正切ｔａｎδ＝ ０．００３ ７。根据三路功分器的理论和三
路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放的尺寸限制，计算出微带线的基本参
数初值［７］。如图３所示，设功分器输入端口源阻抗
和三路终端负载阻抗均为Ｚ０ ＝ ５０Ω，由阻抗匹配理
论可知，分支处的阻抗并联后应等于５０Ω，即从输入
端口看向功分网络应该有

Ｚ ｉｎ ＝ Ｚ０ ＝ ５０Ω （１）
由于功率三等分，可得三路功分比为
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Ｓ２１ ＝ Ｓ３１ ＝ Ｓ４１ ＝ － １０ ｌｇ（１ ／ ３）≈ － ４ ．７７ ｄＢ （２）
三条λ／ ４分支线的阻抗为

Ｚ ｉｎ１ ＝ Ｚ ｉｎ２ ＝ Ｚ ｉｎ３ ＝ １５０Ω （３）
这样，通过λ／ ４阻抗变换器实现了从输入端口

的源阻抗到３个输出端口的负载阻抗的阻抗匹配。

３ 功分器ＡＤＳ仿真模型的建立
根据理论分析计算的结果，结合Ｒｏｇｅｒｓ４３５０Ｂ板

材的参数可以计算得到工作频段中心频点ｆ０ ＝
２ １４０ ＭＨｚ的特征阻抗Ｚ０ ＝ ５０Ω微带线宽度约为ｗ０
≈１ ．６５ ｍｍ，λ／ ４阻抗变换器Ｚ１ ＝ １５０Ω微带线宽度
约为ｗ１≈ ０ ．６０ ｍｍ，该频点λ／ ４线长约为Ｌ≈
２１ ．３４ ｍｍ。利用ＡＤＳ软件进行电路原理图仿真和
版图电磁联合仿真，其ＡＤＳ电路原理图仿真如图４
所示，ＡＤＳ版图仿真如图５所示。

图４ 功分器ＡＤＳ电路原理图仿真
Ｆｉｇ．４ ＡＤＳ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

图５ 功分器ＡＤＳ版图仿真
Ｆｉｇ．５ ＡＤＳ ｌａｙｏｕｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

进行ＡＤＳ仿真参数优化时需要考虑功分器结构
的对称，电臂④由电臂②镜像产生，以确保结构尺寸

完全一致，然后优化电臂③的尺寸，同时还需要考虑
电臂③的拐弯次数，拐弯增多所带来不连续效应，以
及电臂②和④之间的距离所带来的耦合作用等因素。

４ 仿真测试结果与讨论
对称结构三等分Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ功分器电路ＡＤＳ电

磁联合仿真结果如图６ ～ ８所示。从仿真结果看，在
工作频率内，插入损耗最小为０ ．３ ｄＢ，最大不超过
０ ．４ ｄＢ，且三路功率分配相差小于０ ．０１ ｄＢ，三路功
率分配比非常一致。通过优化电臂尺寸和隔离电阻
阻值Ｒ，在中心频点处，电臂②和④的插入损耗Ｓ２１
＝ Ｓ４１，使得上下两路Ｐｅａｋ功放输入链路的损耗相
等，这说明设计的对称结构起到了关键作用。在工
作频段内，输入端口①的回波损耗小于－ １３ ｄＢ，输
出端口②、③、④的回波损耗在－ ２５ ～ － ２９ ｄＢ之间。
输出端口②和④之间隔离度小于－ １６ ｄＢ，输出端口
②和③之间、②和④之间隔离度小于－ １９ ｄＢ，且隔
离度Ｓ２３ ＝ Ｓ３４，再次证明对称结构在该功分器设计
中起到的关键作用。

图６ 插入损耗的ＡＤＳ仿真结果
Ｆｉｇ．６ ＡＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ

图７ 回波损耗的ＡＤＳ仿真结果
Ｆｉｇ．７ ＡＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ
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图８ 隔离度的ＡＤＳ仿真结果
Ｆｉｇ．８ ＡＤＳ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ

图９ 三路功分器实物图
Ｆｉｇ．９ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ － ｗａｙ ｐｏｗｅｒ ｄｉｖｉｄｅｒ

图１０ 饱和功率、效率、增益测试曲线
Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｇａｉｎ

经验证明ＡＤＳ软件对无源微波器件的仿真结
果准确性较高，因此没有将设计的功分器电路单独
制作试验模块电路进行测试验证，而是直接应用于
功放电路，将仿真得到的功分器和功放电路一同进
行ＰＣＢ ｌａｙｏｕｔ布局设计，功分器电路局部实物如图９
所示。对功放电路进行测试，以验证功分器的性能，
测试结果如图１０所示，该功放在输出饱和功率时的
效率高于典型的两路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放效率［８ － ９］，效率高
于５０％。这说明设计思路中，上下两臂的Ｐｅａｋ路功
放同时开启工作，推高输出功率，提高饱和点效率的

原理设计的正确性，也说明了三路对称结构功分器
的设计在功放电路的设计中起到了关键作用，由于
功分器结构的完全对称，使得上下两臂Ｐｅａｋ路功放
可以同时开启，且保证两Ｐｅａｋ路功放管工作状态完
全相同。功放良好的性能证明了设计的三等分功分
器满足了要求。

５ 结论
针对三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放的应用环境，本文设计了

工作频段为２ ０１１ ～ ２ ０１７ ＭＨｚ的对称结构三等分
Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ微带功分器。首先简要介绍了Ｄｏｈｅｒｔｙ功
放基本原理以及功放电路对前端功分器的设计要
求，然后分析了二进制的三等分功分器在结构上的
不足之处。在此基础之上，设计了对称结构三等分
Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ微带功分器电路。ＡＤＳ软件联合电磁仿真
结果显示，在工作频段内，该功分器插入损耗小于
０ ．４ ｄＢ，输出端口隔离度大于１６ ｄＢ，端口回波损耗
大于１３ ｄＢ，各项指标良好。在适应三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功
放对称结构的前提下，功分器性能指标满足功放电
路三路相位一致性设计要求，提高了放大器效率，测
试结果显示功放电路在饱和点工作效率超过５０％，
高于通常的两路Ｄｏｈｅｒｔｙ功率放大器。该对称结构
三路等分功分器在功放电路上应用结果良好，验证
了分析方法和电路设计的正确性，显示了该三路等
分功分器良好的功分比、相位一致性、高隔离度、低
插入损耗、良好的端口驻波比以及匹配性能。

本文的研究工作说明了三路对称Ｄｏｈｅｒｔｙ射频
功放电路的设计关键点除了功放管选型和功放链路
设计之外，还应该考虑前端三路功分器的设计，特别
是对上下两臂性能指标要求完全一致，是本课题的
难点和关键点。此外，研究工作还说明，对于Ｄｏｈｅｒ
ｔｙ射频功放的设计，后端设计何种类型的主链路、何
种Ｃａｒｒｉｅｒ和Ｐｅａｋ功放管的搭配模式，前端就应该对
应设计相适应的功分网络，以保证Ｃａｒｒｉｅｒ和Ｐｅａｋ路
功放的功率分配比例和功放管的工作状态，从而达
到推高功放输出功率和提高功放工作效率的设计目
标。由于目前描述三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放设计，或者三路
Ｄｏｈｅｒｔｙ功放中功分网络设计的文献很少，因此本文
的研究工作对三路Ｄｏｈｅｒｔｙ功放电路中功率分配网
络的设计具有工程借鉴意义。

该功分器目前仍然存在一些问题，从仿真图可
以看出，端口②与④的隔离度较差，其原因是：由于
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对称结构上的限制，端口②与④之间没有隔离电阻，
造成了隔离度较差。在本次试验版本电路中没有特
别要求提高端口②与④的隔离度，而特别强调要求
提高端口②与③、③与④的隔离度的主要原因是，②
与④端口的负载均为Ｐｅａｋ大功放管，输入功率量级
相当，相互影响较小，而端口③的负载为Ｃａｒｒｉｅｒ路
小功放管，输入功率量级明显小于②、④端口的负
载，为了避免Ｐｅａｋ路大功放管对Ｃａｒｒｉｅｒ小功放管产
生影响，因此要求②与③、③与④的隔离度更高一
些。同时，输出端口③的回波损耗较大，也与隔离电
阻的失配有关。为了进一步提高功放的性能，消除
Ｐｅａｋ路大功放管对Ｃａｒｒｉｅｒ路小功放管的影响、减小
两路Ｐｅａｋ大功放之间的影响，优化３个输出端口的
隔离电阻的设计，提高②与④端口的隔离度，降低端
口③的回波损耗，是下一步功分器设计研究工作的
关注重点问题。
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